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1  JOHDANTO  
Työn tarkoituksena on tutkia, onko mahdollista toteuttaa siirrettävä etäisyyshälytin, joka pys-
tyy mittaamaan etäisyydellä 10–100 metriä. Laitteen tulisi olla helposti siirrettävissä ajoneu-
vosta toiseen ja ilmaista ajoneuvon turvaväli käyttäjälle radion avulla. Laite mahdollistaa tur-
vavälin ylläpitämisen vanhemmissa ajoneuvoissa, joissa ei ole valmistajan suunnittelemaa 
turvavälinmittauslaitetta. Turvaväli ajoneuvojen välillä vaihtelee nopeuden mukaisesti, ja tä-
män vuoksi GPS-moduulin avulla mitataan ajoneuvon nopeutta. Laite mittaa ensin etäisyy-
den edellä menevään ajoneuvoon tutkan avulla ja tämän jälkeen tarkistaa oman ajoneuvon 
nopeuden. Jos turvaväli ei ole riittävä, niin laite ilmaisee radion kautta käyttäjälle mahdollises-
ta vaarasta. Työssä on tarkoituksena tutkia laitteen toteutusta jo valmiina olevista laitteista. 
Etäisyys mitataan kaupallisen tutkan avulla. Nopeus mitataan GPS-moduulin avulla ja käyttä-
jälle annetaan ilmoitus etäisyydestä kaupallisen radiolähettimen kautta.  Lämpötilamittauksel-
la voidaan asettaa haluttu turvaväli kelin mukaisesti, koska ajoneuvon pysähtymismatka kas-
vaa huomattavasti liukkaalla kelillä. 
Suuret ajoneuvojen valmistajat ovat alkaneet tarjota autoihinsa lisävarusteita, jotka auttavat 
kuljettajaa ylläpitämään turvaväliä ja jarruttamaan hätätilanteissa. Nämä laitteet ovat autoissa 
kiinteitä varusteita, jolloin laitteen siirtäminen on mahdotonta. Kaupallinen etäisyyshälytin 
mittaa etäisyyden edellä menevään ajoneuvoon tutkan avulla, jonka jälkeen ajoneuvotietoko-
neella lasketaan sopiva turvaväli. Laite myös avustaa jarrutuksessa, jos ajoneuvo lähestyy 
edellä menevää ajoneuvoa liian suurella nopeudella. 
Työssä on tavoitteena tutkia laitteen eri osa-alueiden toimintaa ja soveltaa valmiiden kaupal-
listen tuotteiden toimintaa. Tarkoituksena on myös pyrkiä rakentamaan toimiva laite, jos 
kaupalliset moduulit toimivat halutulla tavalla ja niistä saatava tieto mahdollistaa laitteen ra-
kentamisen. 
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2  TEKNIIKKA 
Tässä kohdassa käydään läpi hieman työssä käytettävää teknologiaa. Käytettävä teknologia 
on teorialtaan hyvin laaja, joten tavoitteena on enimmäkseen kuvata työn kannalta oleellisia 
asioita. 
2.1  GPS 
GPS eli Global Positioning System on Yhdysvaltojen kehittämä satelliittipaikannusjärjestel-
mä. GPS-järjestelmä suunniteltiin alunperin armeijan käyttöön, mutta myöhemmin se myös 
julkistettiin siviilikäyttöön rauhan aikana. GPS-järjestelmä sisältää kaksi erillaista palvelua, 
SPS ja PPS. SPS eli Standard Positioning System on siviilikäyttöön tarkoitettu palvelu, joka 
välittää paikannustiedon noin 1–5 metrin tarkkuudella. PPS eli Precise Positioning System 
on Yhdysvaltain armeijan käyttämä palvelu, jonka paikannustieto on huomattavasti tarkem-
pi.[1.] 
GPS-järjestelmä järjestelmä koostuu kolmesta eri osa-alueesta, jotka ovat avaruus, kontrolli 
ja käyttäjäosa. Avaruusosalla tarkoitetaan GPS-satelliitteja, jotka kiertävät maapalloa. Satelliit-
teja on yhteensä 24 kappaletta, joita kontrolloidaan ja tarkkaillaan maasta käsin. Päävalvonta-
keskus satelliiteille löytyy Yhdysvaltojen Colorado Springsistä. Käyttäjäosalla tarkoitetaan 
jotakin päätelaitetta, joka vastaanottaa GPS-signaalin.[1.] 
Varsinainen mittaus tapahtuu päätelaitteella. Päätelaite vastaanottaa satelliiteilta radiosignaa-
leja, joista se laskee paikannustiedon. Paikannustiedon laskeminen perustuu olennaisesti sig-
naalin kulkuajan laskemiseen. Jotta paikannustieto saadaan laskettua, tarvitaan mittaus neljäl-
tä satelliitilta. Teoriassa mittaustieto kolmelta satelliitilta riittäisi laskemaan paikannustiedon, 
mutta tämä johtaa hyvin suureen virhetietoon, koska pienikin kellovirhe moninkertaistuu 
radioaaltojen käyttäytymisen takia. Tämän vuoksi neljän satelliitin laskettu paikannustieto on 
tarpeellista. Kuvassa 1 on esitetty GPS-paikannuksen periaatetta.[1.] 
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Kuva 1. GPS-laitteen periaate. 
Vastaavanlaisia satelliittipaikannusjärjestelmiä on suunniteltu ja toteutettu. Venäläinen 
GLONASS-järjestelmä on toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin GPS. Eurooppalainen 
Galileo-järjestelmä on viivästynyt. Galileo-järjestelmän tuli olla valmiina vuonna 2008, mutta 
nykyinen tavoite on saada järjestelmä toimimaan vuonna 2013. Kiinalaisen Beidou-
järjestelmän tarkoituksena on saada satelliittipaikannus toimimaan Kiinan alueella.[2.] 
2.2  Tutka 
Tutkia on kehitetty useilla eri periaatteilla. Kuitenkin yleisimmät tutkaperiaatteet ovat pulssi-
tutka sekä doppler-tutka. Molemmissa periaatteissa kohteen etäisyyden tai nopeuden mit-
taamista varten lähetetään korkeataajuuksinen radiosignaali. Radiosignaali kulkee tyhjiössä 
noin 300 000 km/s [3]. Tutka voidaan yleisesti luonnehtia suunnattavaksi antenniksi, jolla 
voidaan lähettää ja vastaanottaa sähkömagneettista säteilyä. 
Usein halvemmissa kaupallisissa tutkissa käytetään pulssitutkaperiaatetta, jossa muodostetaan 
noin 10,25 GHz:n signaali gunn-diodin avulla[4]. Ammatissa käytettävät tutkat käyttävät 
huomattavasti suurempaa taajuutta, esimerkiksi poliisitutkat toimivat noin 20–30 GHz:n taa-
juudella. Myös ammatissa käytettävät tutkat, jotka mittaavat nopeuksia, ovat yleisesti dopp-
ler-tekniikkaan perustuvia tutkia. 
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Pulssitutkalla pystytään mittaamaan hyvin etäisyyksiä kohteisiin. Periaatteena on mitata aikaa, 
joka menee signaalin lähettämisestä kaiun vastaanottamiseen. Koska lähetettävän radioaallon 
nopeus ilmassa tunnetaan, voidaan tästä laskea etäisyys kohteeseen.[5.] 
Pulssitutkalla lähetettävä signaali heijastuu takaisin kohteesta kuvan 2 mukaisesti. Signaali 
heijastuu kohteesta takaisin, jolloin tutkan vastaanotin havaitsee takaisin heijastuvan signaa-
lin. Lähetinyksikkö on suunnattu antenni, mutta kuitenkin jos signaalin edessä on useampi 
kohde, niin heijastuminen takaisin tapahtuu lähimmästä kohteesta. Tästä johtuen etäisyyden 
mittaamisessa voi olla virheitä. Virheitä voidaan kuitenkin eliminoida pois ohjelmallisesti.[5.] 
Kuva 2. Pulssitutkan periaate. 
Doppler-tekniikalla mitataan takaisin heijastuvan signaalin taajuutta. Vertaamalla takaisin hei-
jastuneen signaalin taajuutta lähetetyn signaalin taajuuteen saadaan tieto edellä menevän koh-
teen nopeudesta. Doppler-tekniikalla tehdyt tutkat sopivat paremmin nopeuden mittaami-
seen kuin etäisyyden mittaamiseen.[6.] 
Tutkan pulssina voidaan käyttää taajuusmoduloitua pulssia, josta käytetään englanninkielistä 
nimitystä chirp. Chirp-signaalin käyttäminen parantaa tutkan mittausresoluutiota, koska taa-
juusmoduloitu signaali on häiriötä sietävämpi. Taajuusmoduloitua signaalia käytetään 
useimmin avioniikassa ja kaikuluotaimissa. Kuvassa 3 on esitetty chirp-signaali.[7.] 
6 
 
Kuva 3. Lineaarinen chirp-signaali [7]. 
2.3  Radiolähetin 
Radiolähetykset tarjoavat nopean tavan lähettää informaatiota langattomasti lähettimestä vas-
taanottimeen.  Paikalliset radiolähetykset ovat sallittuja vain tietyillä taajuuksilla, jos radiolä-
hetin on pienitehoinen. Tämä mahdollistaa esimerkiksi pienitehoisen lähettimen käytön ajo-
neuvossa. Radiolähettimellä informaatiota välitetään moduloidun kantoaallon avulla. Ylei-
simmät modulaatiot ovat taajuusmodulaatio ja amplitudimodulaatio. Vastaanottimessa in-
formaatiosignaali erotetaan kantoaallosta, jonka jälkeen informaatiota voidaan käsitellä halu-
tulla tavalla. Taajuusmoduloidut lähetykset ovat yleisesti normaaleita radiolähetyksiä. Taa-
juusmoduloitu lähetys tunnetaan paremmin nimellä ULA-lähetys. ULA-lähetykset toimivat 
yleisesti 87,5–108 MHz:n taajuusalueella.[8.] 
Taajuusmodulaatiossa kantoaallon modulaatiota muutetaan keskitaajuuden molemmin puo-
lin. Taajuusmodulaatiossa kantoaallon amplitudi ei muutu, toisin kuin amplitudimodulaatios-
sa. Tästä johtuen taajuusmodulaatio on häiriötä sietävämpi, mikä parantaa järjestelmän sig-
naali-kohina-suhdetta. Keskimääräinen lähetysteho säilyy muuttumattomana, koska kantoaal-
lon amplitudi ei muutu. Kuvassa 4 on esitetty taajuusmodulaatiota.[8.] 
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Kuva 4. Taajuusmodulaatio. 
Amplitudimodulaatiossa kantoaaltoa moduloidaan siten, että informaatio välitetään kantoaal-
lon amplitudin vaihteluna. Amplitudimodulaatio on huomattavasti herkempi häiriöille, mutta 
vie vähemmän kaistaa kuin taajuusmodulaatio. Amplitudimodulaatiota käytetään erityisesti 
matalilla radiotaajuuksilla. Kuvassa 5 on esitys amplitudimodulaation muodostamisesta.[8.] 
Kuva 5. Amplitudimodulaatio. 
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3  VALMIIT MODUULIT 
Tässä kohdassa esitellään kaupallisia tuotteita, joita on käytetty tässä työssä. Jokaisesta tuot-
teesta on pienimuotoinen selostus ja kuva laitteesta. Tarkoituksena on kuvata vain työn kan-
nalta oleellisia asioita. 
3.1  Mattel radar gun 
Mattel hot wheels radar gun (kuva 6) on kaupallisesti valmistettu tutka. Kyseessä on lelutut-
ka, joka on tarkoitettu käytettäväksi esimerkiksi pienoismallien nopeuden mittaamiseen. Tut-
ka on saanut medialta huomattavan paljon huomiota, koska sen mittaustarkkuus on huomat-
tu olevan hyvin lähellä poliisien käytössä olevaa tutkaa. 
   Kuva 6. Mattel radar gun kotelo purettuna. 
Tutka on rakenteeltaan suhteellisen yksinkertainen. Elektroniikkapuolella tutkalla on käytös-
sä ATMega88-mikrokontrolleri, joka ohjaa LCD-näyttöä sekä lähetystä ja vastaanottoa. Tut-
kan lähetinosan toimintataajuus on noin 10,25 GHz. Taajuus vastaa gunn-diodilla muodos-
tettua taajuutta.  
 
9 
 
3.2  iTrax02 GPS-moduuli 
Fastraxin valmistama uPatch02 GPS -moduuli (kuva 7) on sarjaportin kautta ohjattava GPS-
moduuli. Tämä moduuli on kehitysalusta GPS-järjestelmän käyttöä varten.  Tiedonsiirto ta-
pahtuu sarjaportin kautta ja tiedon rakenne perustuu NMEA-protokollaan. 
       Kuva 7. uPatch02 GPS -moduuli 
GPS-moduuli on helposti kytkettävissä STK500-kehitysalustaan. Sarjaportin kytkentä onnis-
tuu helposti, jonka jälkeen voidaan mikrokontrollerin avulla lähettää komentoja moduulille ja 
vastaanottaa GPS-paikannustietoja.  
3.3  MP3 RADIO FM-Transmitter 
Kyseessä on pienitehoinen radiolähetin (kuva 8), joka toimii 87,5–107 MHz:n taajuudella. 
Tiedon lähettämiseen käytetään taajuusmodulaatiota, joka mahdollistaa laitteen käytön ta-
vanomaisten radiovastaanottimien kanssa. Radiolähettimen teho on hyvin pieni, noin 1 
μW:n luokkaa. Tämä mahdollistaa laitteen käytön esimerkiksi ajoneuvoissa. Laitteelle voi-
daan tuoda informaatiota joko USB-väylän kautta tai analogisen sisääntulon kautta. Koska 
kyseessä on pienitehoinen radiolähetin, tarvitsee lähetin sopivan taajuuden, jotta lähetettävä 
informaatio saadaan otettua ulos vastaanottimesta. 
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Kuva 8. Kaupallinen radiolähetin. 
3.4  stk500-kehitysalusta 
stk500-kehitysalusta (kuva 9) on Atmelin valmistama kehitysalusta mikrokontrollien testauk-
seen ja laitteiden kehittämistä varten. Kehitysalusta tarjoaa hyvän mahdollisuuden testata 
kytkentöjä ennen varsinaisen laitteen valmistamista. Työssä käytettävä kehitysalusta sisältää 
myös 501-laajennuksen stk500-alustalle. Laajennus tarjoaa pikakiinnityksen mikrokontrollille 
ja JTAG-liittimen ohjelmointia varten. 
 
            Kuva 9. stk500+501-kehitysalusta. 
stk500-kehitysalusta ja 501-laajennus sisältää kahdeksan kappaletta kytkimiä ja LED-
indikaattoreita. Kehitysalustalla on myös pikaliittimet mikrokontrollerin portteihin sekä sar-
japorttiliittimet. Pikaliittimien avulla voidaan kytkeä suunniteltu logiikka portteihin helposti ja 
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tämän jälkeen voidaan testata logiikan toimivuus esimerkkiohjelmistolla. Kehitysalusta tarjo-
aa myös mahdollisuuden käyttää ulkoista kelloa mikrokontrollerille, joka mahdollistaa esi-
merkiksi ATMega128-mikrokontrollerin yhteydessä 16 MHz:n kellotaajuuden käytön. 
Varsinainen ohjelmointi ja ohjelman testaus tapahtuu JTAG ICE -laitteen avulla. ICE-
ohjelmointilaite toimii tietokoneen USB-portin kautta. Jotta ohjelmointi onnistuu laitteella, 
tulee tietokoneessa olla esimerkiksi AVR Studio 4 -ohjelmisto. Tämän avulla voidaan ajaa 
ohjelma mikrokontrollerille ja testata ohjelmistoa. Kehitysalusta tukee myös sarjaportin kaut-
ta tehtävää ohjelmointia sekä ISP-ohjelmointia. 
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4  TOTEUTUS 
Tässä kohdassa esitellään laitteen toteutusta. Laitteen lohkokaaviossa esitetään laitteen toi-
minnalliset kohdat. Testauksessa esitetään periaatteet, joilla laitteet on saatu toimimaan kehi-
tysalustan ympäristössä. Kytkentäkaavio on esitys mahdollisen laitteen kytkennöistä. 
4.1  Lohkokaavio 
Kuvassa 10 on lohkokaavio toteutettavasta laitteesta. GPS-moduulin ohjaus suoritetaan mik-
rokontrollerin sarjaportin kautta. GPS-moduulin asetuksia voidaan vaihtaa lähettämällä 
NMEA-standardin mukainen viesti sarjaportin kautta. GPS-moduulin tieto nopeudesta vas-
taanotetaan sarjaportin kautta. Lämpötilamittauksessa käytetään hyväksi jännitteenjakoa, jo-
ten mikrokontrollerin AD-muuntimella voidaan tarvittaessa ottaa tieto lämpötilasta. Radio-
lähettimelle syötetään informaatio mikrokontrollerin portin C kautta. Pulssitutka käynniste-
tään lähettämällä herätesignaali portin C kautta, jonka jälkeen pulssitutkalta pitäisi tulla vaste 
portin B keskeytysnastaan. Tällöin voidaan laskea se aika, mikä signaalilla kestää saapua ta-
kaisin vastaanottimeen, jos edessä on kohde. 
Kuva 10. Laitteen lohkokaavio. 
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4.2  Tutka-moduulin testaus 
Tutkaa testattiin aluksi nopeuden mittaamisen kannalta, koska tuote on varsinaisesti tarkoi-
tettu nopeuksien mittaamista varten. Testausta varten käytettiin ajoneuvoa, jonka nopeus oli 
noin 40 km/h. Mittaustuloksena saatiin arviolta 39–40 km/h. Mittaustulokset saatiin noin 40 
metrin etäisyydeltä. Tulokset vastasivat ajoneuvon nopeutta. 
Laite purettiin osiin, jonka jälkeen tarkoituksena oli paikallistaa lähetettävä ja takaisin tuleva 
pulssi. Kuitenkin laitteen mikrokontrollerista oli vaikea paikallistaa tarvittavia tietoja. Tämän 
vuoksi tutkaa ei saatu toimimaan ja kytkentää sekä ohjelmointia ei saatu suoritettua kehitys-
alustan ympäristössä. 
Laitetta mitattiin logiikka-analysaattorin avulla. Analysaattori liitettiin laitteen mikrokontrol-
lerin jalkoihin, jonka jälkeen mitattiin mikrokontrollerille menevät ja ulostulevat signaalit. 
Laitteesta ei varsinaisesti ole minkäänlaisia kytkentäkaavioita dokumentoituna joten työssä oli 
vaikeaa päätellä, mitä mikäkin signaali voisi tarkoittaa. Huomattavaa signaalimuutosta ei saa-
tu näkyville, joka voisi indikoida nopeuden tai etäisyyden muutokseen. 
4.3  Radiolähetin-moduulin testaus 
Aluksi radiolähetintä testattiin normaaleissa käyttöolosuhteissa. Laite asetettiin ajoneuvon 
sisätiloihin ja lähettämään informaatiota 88,5 MHz:n taajuudella. Ajoneuvon radiovastaan-
otin asetettiin samalle taajuudelle. Informaatio radiolähettimestä kuului selkeästi ajoneuvon 
vastaanottimesta. 
Seuraavaksi testattiin erilaisten signaalien lähettämistä asettamalla funktiogeneraattori radio-
lähettimen analogiseen porttiin. Kanttiaaltoista signaalia syötettiin radiolähettimelle noin 400 
Hz:n taajuudella. Radiovastaanottimesta kuului jatkuva-aikainen ääni. Muuttamalla taajuutta 
äänen korkeustaso muuttui. 
Tämän jälkeen radiolähetin kytkettiin ATMega128-mikrokontrolleriin kuvan 11 mukaisesti. 
150 ohmin vastuksen tarkoituksena oli rajoittaa kytkennässä kulkevaa virtaa. Radiolähetti-
men testausta varten tehtiin ohjelma, joka muodostaa lyhyitä pulsseja porttiin C. 
14 
 
 Kuva 11. Radiolähettimen kytkeminen  
Liitteessä 1 oleva vuokaavio kuvaa ohjelman toiminnan yleisellä tasolla. Testiohjelman avulla 
saatiin tehtyä signaali, joka siirrettiin radiolähettimen kautta radiovastaanottimelle. Radiovas-
taanottimesta kuului selkeä ääni. Testiohjelmassa käytettiin parametrejä, joiden avulla voitiin 
säätää signaalien määrää ja kestoa. For-silmukan avulla määritellään varsinaisten lähetettävien 
pulssien määrää, ja while-silmukan avulla määritellään välipulssien määrää. Välipulssit tes-
tiohjelmassa vastaavat pulssileveysmodulaatiolla saatua signaalia. Varsinainen pulssi muodos-
tetaan muuttamalla portin C tilaa. Viive-aliohjelmalla voidaan muokata välipulssien taajuutta 
sekä varsinaisten lähetettävien pulssien tiheyttä. Molemmille viive-aliohjelmille viedään oma 
parametri, jonka avulla saadaan haluttu tulos ulos. Kuvassa 12 on testiohjelman muodostama 
signaali. Ylempi signaali kuvassa esittää välipulssitusta lähetettävässä signaalissa, ja alempi 
signaali esittää varsinaisen signaalin kokonaisuutta. Testiohjelma lähetti signaalin radiolähet-
timen kautta noin 2 sekunnin välein. Radiolähetin asetettiin lähettämään 88,5 MHz:n taajuu-
della, jonka jälkeen vastaanottimessa kuului testiohjelmalla muodostettu ääni selkeästi. 
Kuva 12. Logiikka-analysaattorilla mitatut signaalit. 
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4.4  GPS-moduulin testaus 
GPS-moduulin testausta varten suoritettiin kuvan 13 mukainen kytkentä. LCD-näytöltä voi-
daan todentaa ulos saatavaa informaatiota GPS-moduulista. LCD-näytön kytkentä on myös 
löydettävissä AVRStudio 4 -ohjelmiston esimerkeistä. Itse GPS-moduulin kytkentä on yk-
sinkertainen. Moduuli kytketään sarjaporttikaapelin kautta kehitysalustalla olevaan sarjaport-
tiliittimeen. 
Kuva 13. LCD-näytön kytkentä. 
Liitteessä 2 on yleiskuvaus käytetystä testiohjelmasta, jolla todennettiin GPS-moduulin toi-
mivuus. Ohjelmassa eritellään sarjaporttipuskuriin kertyneen tiedon seasta nopeustieto. GPS-
moduuli välittää tietoa noin 2 sekunnin välein sarjaportin kautta mikrokontrollerille. Mikro-
kontrollerissa tulee olla sarjaportin keskeytys sallittu, jolloin aina tiedon saapuessa mikro-
kontrolleriin se aiheuttaa keskeytyksen mikrokontrollerissa. Keskeytyksen aikana sarjaportin 
keskeytyskäsittelijässä otetaan ylös sarjaporttipuskuriin tieto, joka saadaan GPS-moduulista. 
Sarjaportin keskeytyskäsittelijässä ei tarkisteta tiedon sisältöä. Ohjelmassa tarkastellaan, onko 
sarjaporttipuskuriin saapunut tietoa. Jos sarjaporttipuskuriin ei saavu GPRMC id-tietoa, niin 
tulostetaan näytölle, ettei GPS-signaalia löytynyt. Jos sarjaporttipuskuriin saapuu tietoa, ote-
taan sarjaporttipuskurista tarvittava tieto ylös ja käsitellään sitä halutulla tavalla. Yleisesti tu-
lee varautua siihen, että sisätiloissa GPS-signaalia on hyvin vaikea löytää. Ja muutoinkin pai-
kannus voi kestää useita minuutteja ennen signaalin saamista. Sarjaporttipuskuriin saapuva 
tieto GPS-moduulilta on tietyn sanomarakenteen mukainen. Sanomat perustuvat NMEA-
standardin mukaisesti määrättyihin sanomarakenteisiin. Työssä käytettävä GPS-moduulin 
sanoma perustui RMC-rakenteeseen. 
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RMC-rakenne sanomalle: 
$GPRMC, UTC Time, Status, Latitude, N/W Indicator, Longitude, E/W Indicator, Speed, 
Course, Date, Magnetic variation, E/W Indicator, Mode, Checksum, End [9] 
Testauksessa GPS-moduulista saatiin tieto ulos nopeudesta. Mittaus suoritettiin laboraatioti-
loissa, jonka vuoksi signaalin saaminen moduulille oli vaikeaa. Lopulta GPS-moduuli sai sig-
naalin ja ilmoitti nopeudeksi 0,12 solmua, odotusten mukaisesti. Tämä nopeus johtuu GPS-
moduulin mittaustarkkuudesta, jolloin paikannustieto muuttuu aavistuksen mittausten yhtey-
dessä ja tämä vaikuttaa GPS-moduulin näkökulmasta siltä, että moduuli on liikkeessä. 
4.5  Lämpötilan mittaaminen 
Lämpötilaa mitattiin NTC-vastuksen avulla. NTC-vastuksen resistanssi vaihtelee lämpötilan 
mukaisesti. Tämä mahdollistaa esimerkiksi jännitteen muutoksen mittaamisen, mistä voidaan 
laskea vastusta ympäröivä lämpötila. NTC-vastuksen resistanssi kasvaa lämpötilan laskiessa, 
jonka vuoksi NTC-vastus on ideaalinen ratkaisu lämpötilan mittaamista varten. Kytkennässä 
olisi myös hyvä käyttää mahdollisimman isoa NTC-vastusta, jolloin läpikulkeva teho ei läm-
mittäisi itse vastusta. 
Lämpötilan mittaamista varten suunniteltiin kuvan 14 mukainen kytkentä. Kytkennässä läm-
pötilan mittaamista varten muodostetaan jännitteenjako. Kytkentää varten löytyi 15 Ω:n 
NTC-vastus. Koska kyseessä on suhteellisen pieni NTC-vastus, täytyi jännitteenjakoa varten 
olla myös suhteellisen pieni vastus. Käyttämällä 330 Ω:n vastusta saatiin jännitteen muutok-
sesta tarpeeksi suuri, jotta sitä pystytään mittaamaan AD-muuntimen avulla. 150 Ω:n vastuk-
sella on tarkoitus rajoittaa mikrokontrollille menevää virtaa. 
17 
 
Kuva 14. NTC-kytkentä. 
Aluksi kytkentää testattiin kahden yleismittarin avulla. Yleismittarit asetettiin siten, että en-
simmäinen mittari mittasi NTC-vastuksen lämpötilaa ja toinen yleismittari mittasi kytkennän 
ulostulevaa jännitettä. Huoneenlämpötilassa kytkennän jännite oli noin 0,20 V. Seuraavaksi 
NTC-vastusta jäähdytettiin kylmäsprayn avulla. Vastus jäähdytettiin noin 5 asteeseen, jolloin 
kytkennästä ulostuleva jännite oli noin 0,52 V. 
Seuraavaksi kytkentä liitettiin ATMega128-mikrokontrollerin AD-muuntimeen. Liitteessä 3 
on esitetty testiohjelman periaate. Ohjelma aloittaa AD-muunnoksen käsittelemällä ADCS-
RA-rekisterin lippubittiä. Tämän jälkeen ohjelma odottaa lippubitin asettumista. Kun lippu-
bitti asettuu haluttuun tilaan, niin AD-muunnos on valmis. Tämän jälkeen AD-
muunnoksesta saatu tieto käsitellään siten, että sitä voidaan käyttää hyväksi lämpötilamitta-
uksessa. Työssä tarvitaan vain tieto siitä, onko lämpötila alle vai yli 5 astetta. Tämän vuoksi 
voidaan käyttää AD-muunnoksesta saatavaa lukua hyödyksi suoraan. Testauksessa ilmeni, 
että AD-muunnoksen tulos oli 95, kun lämpötila laski noin 5 asteeseen. Kun lämpötila oli 
alle 5 astetta, testiohjelma sytytti porttiin C kytketyn LEDin. Jos lämpötila meni yli 5 asteen, 
LED sammutettiin. 
4.6  Ohjelmakaavio 
Liitteessä 4 on yleiskuvaus mahdollisesta ohjelmistosta, jota voisi käyttää valmiissa laitteessa. 
Ohjelmassa aluksi alustetaan kaikki muuttujat ja rekisterit. Varsinaisen ohjelman alussa mita-
taan lämpötila, jonka avulla asetetaan turvavälin etäisyyskerroin sopivaksi kelin mukaan. Seu-
raavaksi kutsutaan GPS-moduulin aliohjelmaa, josta saadaan tietää ajoneuvon nopeus. Tä-
män jälkeen kutsutaan tutkan aliohjelmaa, josta saadaan etäisyystieto edellä menevään koh-
teeseen. Jos etäisyystieto on epämääräistä, asetetaan muuttuja nollaksi. Lopuksi nopeusmuut-
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tuja kerrotaan turvavälikertoimen kanssa, jolloin sitä voidaan verrata etäisyyteen. Jos etäisyys 
on pienempi kuin turvaväli, annetaan radiolähettimen kautta ilmoitus siitä kuljettajalle. 
4.7  Kytkentäkaavio 
Liitteessä 5 1 (3) on kytkentäkaavio ATMega128-mikrokontrollerille. Kaaviossa näkyvä 
MAX232-piiri on tarkoitettu toimimaan puskuripiirinä sarjaportin toiminnalle. Pinnissä 62 
on referenssijännite AD-muuntimelle. AD-muuntimen referenssijännitteenä käytetään 2,5 
V:a ja se muodostetaan jännitejaolla, joka saadaan aikaiseksi käyttämällä kahta samaa koko-
luokkaa olevaa vastusta. Käyttämällä jännitejakoa ei kuitenkaan saada tarkkaa 2,5 V:n kohtaa.  
Työn kannalta tarvitaan tieto vain yhdestä lämpötila-alueesta, jolloin tarkkuus ei ole ongel-
makohta. Mikrokontrollerin portissa F on kytketty ensimmäiseen pinniin lämpötilan mittaus 
ja neljään viimeiseen datapinniin on kytketty JTAG-dataväylä. JTAG-liitäntä mahdollistaa 
mikrokontrollerin ohjelmoinnin ilman mikrokontrollerin poistamista piirilevyltä. 
Liitteessä 5 2 (3) on tehonlähteen kytkentäkaavio laitteelle. Kyseessä on regulaattorikytkentä, 
jolla saadaan aikaiseksi 5 V:n käyttöjännite mikrokontrollerille. Liitteessä 5 3 (3) on liittimien 
kytkentäkaaviot. Kytkentäkaaviossa on kaksi sarjaporttiliitintä ja muut liittimet ovat yksinker-
taisia header-liittimiä.  
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5  ANALYSOINTI JA PARANNUSEHDOTUKSET 
Työn onnistuminen ei mennyt aivan tavoitteiden mukaisesti. Tutka-moduulin käsittely osoit-
tautui hyvin haastavaksi asia-alueeksi. Moduulista ei saatu tarvittavia tietoja, jotta työ olisi 
pystytty viemään loppuun asti. Aikaa kului huomattavan paljon moduulin tutkimiseen ja vas-
ta loppupuolella työtä alkoi moduulin toimintaperiaate avautua. Koska tutka-moduuli oli 
olennainen osa työtä, ei työtä voitu viedä kuitenkaan loppuun, vaan jouduttiin tyytymään 
moduulien testaukseen. Erillistä fyysistä laitetta ei rakennettu, vaan testaukset tapahtuivat 
kehitysalustaympäristössä. Muiden työn osa-alueiden kanssa ei suurempia ongelmia ollut, 
vaan pienen testailun ja tutkimisen jälkeen ne saatiin toimintakuntoon. 
Työn jatkokehityksen kannalta olisi tärkeää saada tutka-moduuli toimimaan siten, että siitä 
saadaan etäisyystieto mikrokontrollerille. On hyvin todennäköistä, että mikrokontrollerin ja 
tutka-moduulin välille tarvitaan hieman tehoelektroniikkaa väliin, jotta varsinainen mittaus 
onnistuu. Myös lämpötilan mittaukseen olisi turvallisempaa käyttää suurempaa NTC-
vastusta. Myös vaihtoehtoisia tapoja lämpötilan mittaukselle olisi hyvä kehittää. 
Ohjelmiston jatkokehityksen tulisi ottaa huomioon se aika, minkä GPS-moduuli tarvitsee 
tiedon lähettämiseen, ettei sarjaportin keskeytys haittaa muun ohjelman suoritusta. Laitteen 
ohjelmistoon olisi kenties hyvä lisätä muutamia ehtoja, jolloin laitteen toiminta ei olisi päällä. 
Esimerkiksi jos ajoneuvon nopeus on alle 40 km/h, ei välttämättä mittauksia tarvita ja turva-
väli ei välttämättä ole aiheellinen asia ylläpitää. 
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6  YHTEENVETO 
Työ ei mennyt aivan kaikkien odotusten mukaisesti. Varsinainen oletus työlle oli se, että 
GPS-moduuli olisi se alue, joka tuottaa ongelmia. Kuitenkin myöhemmin ilmeni vastoin-
käymisiä tutka-moduulin kanssa. Tutka-moduulin yleisen testauksen kanssa ei esiintynyt on-
gelmia, vaan teknisiä vastoinkäymisiä ilmeni vasta, kun tutka-moduulista yritettiin ottaa in-
formaatiota elektronisesti. Testiohjelmiston rakentaminen GPS-moduulillle oli aikaa vievää ja 
haastavaa. GPS-moduulin testaus itsessään oli suhteellisen haastavaa, koska testaus suoritet-
tiin sisätiloissa, mistä johtuen moduuli ei saanut signaalia. Kuitenkin lopulta saatiin signaali 
GPS-moduulille, jotta sen toiminta pystyttiin varmistamaan oletuksien mukaiseksi. Radiolä-
hetin-moduulin kanssa ei esiintynyt minkäänlaisia ongelmia ja testaus pystyttiin suorittamaan 
hyvin sisätiloissa. Lämpötilamittauksessa ei ollut ollenkaan ongelmia, vaan mittaukset pystyt-
tiin suorittamaan hyvin laboratoriotiloissa. 
Pääpiirteissään kaupallisten moduulien testaus toimi vaivattomasti ja tulokset testauksista 
vastasivat oletuksia. Testausohjelmistojen suunnittelemiseen kului huomattava osa työn suo-
ritukseen käytetystä ajasta. Fyysistä laitetta ei rakennettu, koska työn olennaista osaa ei saatu 
toimimaan tarvittavalla tavalla. 
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